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장비 설계 시 정비복잡도를 활용한 현실적인 초기 정비시간 및 
정비도(MTTR) 예측방법
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Repair (MTTR) Using Maintenance Complexity in Equipment Design
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요  약  최근 군수장비를 설계함에 있어 개발 초기부터 장비의 신뢰도, 정비도, 정비시간 등 운용 유지에 대한 많은 관심
을 보이고 있다. 그렇기 때문에 사용자 및 개발자 모두 정비시간을 고려한 설계에 대한 중요성을 강조한다. 본 논문에서
는 설계 초기에 기존 방식인 MIL–HDBK-470A에서 제공하는 표준 정비 시간이 아닌, 장비의 접근 복잡도등 현실적인 
정비시간을 예측하는 것에 대한 구체적인 방법론을 연구하였으며, 정비 복잡도라는 척도를 사용하여 시간변환계수를 적
용하였다. 또한, 해당 결과물을 이용하여 기 개발된 장비의 실측 정비시간과 시간변환계수가 적용된 지연시간을 반영한 
현실적인 정비시간을 비교/검증하여, 해당 데이터의 신뢰성을 검증해 보았다. 향후 장비 설계 시 정비도 목표값 설정 
및 정비도 산출을 위한 연구에서, 초기 실 장비에 대한 정비 시간을 측정하지 못하는 장비의 정비시간을 보다 현실적인
정비시간으로 반영하고, 연구 및 설계반영 활동 등을 통하여 정비시간을 단축하여, 운용 유지 비용 등을 줄일 수 있는 
활동 등을 수행할 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract  Recently, in designing military equipment, considerable attention has been paid to maintaining 
operations, including reliability, maintenance, and maintenance time of equipment, from the early stages
of development. Therefore, both users and developers stress the importance of design considering the 
maintenance time. This study evaluated the specific methodologies for predicting the realistic 
maintenance time, such as the access complexity of equipment, other than the standard maintenance 
time provided by the conventional method mil-hdbk-470a at the beginning of the design, and applied
the time conversion factor using a measure of the maintenance complexity. In addition, the actual 
maintenance time reflecting the actual maintenance time of the developed equipment and the 
time-conversion factor applied was compared/verified to confirm the reliability of the data. In a study
to set a target for repair and the repair of equipment design in the future, it is expected that the 
maintenance time of equipment that fails to measure the maintenance time for the initial actual 
equipment will be reflected as a more realistic time. Moreover, activities, such as research and design 
reflection activities, will be performed to reduce the maintenance time, operational maintenance cost, etc.
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1. 서론

무기체계가 복잡하고 고가화 되면서 운용유지의 중요
성이 강조되고 있다. 이에, 장비 개발 시 운용유지를 위한 
정비시간 예측 및 정비업무를 개발하게 되는데, 이 과정
에서 정비도라는 개념을 사용하게 된다. 정비도란 정비빈
도와 정비시간에서 산출되는 정비성 평가를 위한 지표이
다. 주어진 시간 내에 수리를 할 수 있는가 판단하는 정
량적 기준이며, 기준에 따라 설계변경, 정비개념 설정, 정
비지원장비 개발의 판단 적 근거로 활용할 수 있다. 

논문연구에 앞서 기존 연구결과를 분석해 보면, 
(Zhou and Ding, 2011)는 정비업무와 정비성 간 상관
관계 분석을 실시하였으며. (LU and SUN, 2009)는 가
상현실을 이용한 항공기의 정비성 평가를 실시하였는데, 
7가지 정비성 요소에 대한 체크리스트 평가를 실시하였
다. 항공기 2종으로 정비성 평가 및 결과를 비교하였다. 

본 논문에서는 두가지의 요소를 통해 개발 시 초기 정
비시간을 예측하고, 해당 정비시간을 줄이거나, 설계변경
등을 통한 운용유지 효율성을 향상시킬 수 있는 토대를 
만들 수 있을 것으로 기대하고 있다. 정비복잡도를 산출
하여, 설계 시 정비시간을 예측하고, 시간변환계수를 활
용하여 실측 정비시간과, 도면검토 등 설계자료를 통한 
정비시간을 비교하여 실질적 정비시간을 초기에 예측하
고자 한다.  

2. 연구 방법

2.1 기존 연구
먼저 해당 연구를 위한 기존 연구에 대한 기초데이터 

및 정보 분석을 수행하였다. 기존 연구 중 정비성을 평가
하는 데에 여러 방법들을 확인하였다.

첫 번째로, 정비 업무와 정비성 간의 상관관계를 분석
한 기존 자료를 분석하여 실제 정비 행위별 정비성 요소
에 대한 정량화 및 업무 식별에 대한 구체화가 필요하다
고 판단하였다. 

Figure. 1을 보면 정비 업무에 대하여 단계별로 상세
하게 구분하여 해당 업무에 대한 Grade를 부여하였는
데, 해당 Grade에 대한 정량적 판단 근거가 없어 시험평
가 등 검증 시 해당 내용에 대한 정확한 정보를 전달 할 
수 없었다. 해당 업무에 대한 실제 정비를 수행해 보기 
전에는 해당 업무의 난이도나 시간을 예측하기 어렵기 
때문이다. 

Fig. 1. Maintenance Research

두 번째, 가상현실을 이용한 항공기의 정비성 평가를 
확인하였다. 이 방법은 가상현실에서 정비업무 수행 및 
정비 방해요소 개수를 통해 정비 접근성의 정량화, 정비 
시 신체 부위 별 정비자세 만족도 평가 등을 수행하였다. 
해당 정비성 평가는 가상현실 속에서 정비에 영향을 미
치는 요소에 대해서는 상세하게 구현할 수 있지만, 실제 
정비 시간에 대해서는 MIL -HDBK-470A 및 
MIL-STD-1472G 등을 참고해야 한다.

Fig. 2. Maintenance Research by AR/VR

2.2 연구 방법
본 논문은 기존 연구의 기초데이터 분석에 있어 초기 

정비도 분석을 위한 MIL-HDBK-470A 데이터 값의 현
실화에 있다. 

따라서 연구 방법에 대한 순서는 다음과 같다.
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Fig. 3. Research Process

  

Fig. 4. Research Process procedure

Fig. 3. Research Process를 보면 먼저 정비 요소를 
도출하고, 정비요소에 대한 상대적 중요도를 산출한다. 
또한 상대적 중요도에 따라 정비복잡도를 산출하게 된다. 

MIL-HDBK-470A을 기반을 두어 정비시간을 예측한 
후 정비 복잡도를 반영한 현실적인 정비시간을 반영하여 
초기 정비도를 산출 할 수 있다.

Fig. 4. 에는 Fig. 3. Research Process에 대한 세부 
내용을 간략히 정리하였다.

2.2.1 초기 정비시간 예측
무기체계 개발 시 설계간 정비시간을 예측하는 방법은 

도면 등 설계 자료를 활용하여 정비절차(Task) 작성 및 
정비절차에 대한 시간을 MIL-HDBK-470A를 기반으로 
예측한다. 이는 설계 간 과도한 정비시간을 예방하고, 운
용유지 효율성을 고려한 설계변경 등을 수행하기 위한 
지표로 쓰이며, 이후 실물 제작 시 MTA 수행을 통하여 

실측 정비 시간과의 갭차를 줄이기 위한 방법으로 활용
할 수 있다.

2.2.2 정비복잡도를 고려한 정비시간 예측
2.2.2.1 정비성 요소 도출
정비성 요소를 도출하기 위해 정비성 평가와 관련된 

기존연구 및 문헌 8건을 조사하여 공통적으로 사용되는 
정비성 요소를 도출하였다. 전문적인 의견을 수렴하기 위
해 정비 분석 전문가 인터뷰를 통해 정비업무 시간에 영
향을 미치는 요소를 6가지로 도출하였다. 

 

Fig. 5. Maintenance Element

2.2.2.2 정비성 요소 별 상대적 중요도 산출
본 논문에서는 AHP(Analytical Hierarchy Process) 

기법을 사용하여 6가지 정비성 요소에 대한 상대적 중요
도를 5점 척도로 평가하였다. AHP 기법을 사용하기 위
하여 정비 분석 전문가 10명을 선정하였는데, 해당 전문
가는 현업에서 정비를 수행하고 계시는 경력 20년 정도
의 준위, 원사 2명, 당사에서 ILS 업무를 수행하는 경력 
10년 이상의 수석/선임급 연구원 6명, 주장비를 개발하
는 수석급 연구원 2명, 개발품질팀 수석 1명, ILS연구소 
팀장 1명으로 총 10명이 선정되었다. 

Professional Field Number of 
people index

Mechanic engineer 2
ILS Researching engineer 6

Product engineer 1
Quality engineer 1

Manager 1

Fig. 6. Specialist personnel organization

전문가 집단에게 AHP를 위한 정비성 요소 설문을 수
행하였고 해당 내용은 Fig. 7 과 같다.



한국산학기술학회논문지 제20권 제9호, 2019

250

Fig. 7. Specialist Survey (sample)

정비 분석을 통해 Fig 8 의 비교행렬표를 통하여 가중
치를 산정하였고, 상대적 중요도에 대한 척도를 다음과 
같이 산정하였다. 

Fig. 8. Importance calculation(AHP)

상대적 중요도 산출결과에서는 정비성에서는 정비를 
수행하기 위한 대상의 접근성과 정비대상에 대한 식별성
이 높은 영향을 미치는 것으로 나타났다.

2.2.2.3 MIL-HDBK-470A을 이용한 표준정비시간 
기반 정비시간 산출

기 개발된 사업의 기술자료 검토를 통하여 장비의 총 
정비시간을 산출하였다. MIL-HDBK-470A에 명시된 정
비별 표준정비시간을 기준으로 작성하였으며, 해당 정비 
내용은 A사업의 부대, 야전정비대상품의 교환, 수리 
TASK 15개, B사업의 부대, 야전정비 TASK 231개를 참
조하여 작성하였다. 

Fig. 9. Maintenance Standard Time

2.2.2.4 정비복잡도 산출
총 246개의 TASK(정비절차)를 대상으로 위에서 산출

된 6가지의 정비성 요소를 전문가 설문을 통해 정성적 
평가를 수행하였다. 

해당 전문가는 상대적 중요도를 산출하기 위해 구성된 
10명의 전문가(fig. 6 참조)가 수행하였고, 해당 설문에 
대한 내용은 Fig.10 Maintenance Complexity 와 같
이 Checklist를 활용하였다. 

Fig.10 에 대한 상세 설명은 다음과 같다.
각 설문 문항에 10점 만점의 점수를 부여하고, 평가에 

대한 평균점수를 합산한 결과를 보여준다(Average score). 
이 점수에 상대적 중요도(Relative importance)를 곱하
여 가중치가 적용된 평가 점수를 산출한다(Average 
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score – add to R.i).
가중치가 적용된 6개의 요소별 평가점수(Average 

score – add to R.i)를 모두 더한 후, 평가 척도인 10으
로 나누어 정비복잡도를 계산하였다. 

각 TASK를 기반으로 정비성 요소별 평가척도를 부여
하고, 해당 점수를 기반으로 정량적인 요소의 평균점수와 
가중치를 산출하여 정비복잡도를 산출할 수 있었다.

Fig. 10. Maintenance Complexity

2.2.2.5 실측 정비시간과 MIL-HDBK-470A를 적용
한 표준정비시간과의 비교

MTA (Maintenance Task Analysis) 및 시험평가를 
통한 실측 정비시간과 표준정비시간의 차이를 비교하여 
각 Task 별 지연시간을 분석하였다. 표준정비시간은 장
비의 복잡도 및 정비성을 고려하지 않기 때문에, 실제 정
비 시 소요되는 시간과 차이가 있으며, 이 논문의 목적인 
개발 초기에 실측 정비시간을 예측하기 위한 차이를 확
인하기 위함이다. 분석 결과 각 Task 별 정비시간에는 
차이가 있었고, 정비 절차 시 접근, 인원 등 정비의 난이
도에 따라 조금씩 차이를 보이고 있었다. 

Fig. 11. Maintenance Time Comparison and Delay 
Time

이 차이를 줄이기 위한 노력으로 이 논문은 정비복잡
도 및 변환 계수를 산출하는데 목적을 두고 있다. 

3. 연구 결과

기 개발된 장비 데이터를 이용하여, 장비 개발 초기 실
측장비가 없을 때  MIL-HDBK-470A standard time을 
이용한 정비시간과 장비에 대한 실측 정비 시간에 대한 
차이를 줄이기 위한 노력으로 정비복잡도()를 적용한 
결과는 다음 결과와 같다.

각 항에는 현실적인 정비시간 예측을 위한 세부 항목
들을 제시하였다.

3.1  (Maintenance Complexity Factor)

위 연구방법의 내용과 같이 전문가 집단의 AHP 기법
을 사용한 정비성 요소의 상대적 중요도를 산출하여 각 
요소별 평가점수, 상대적 중요도 가중치를 곱한 총 합을 
정비복잡도로 산출하였고, 그 값은 0.321로 산출하였다. 

3.2   (Time Conversion Factor)

시간변환계수는 초기 정비도를 예측할 때, 표준정비시
간을 분석한 값에 해당 계수를 곱하여 현실적인 실측 정
비시간으로 환산하기 위한 값이다.

기 개발된 사업들의 정비 Task중 246개의 실측정비
시간과 표준정비시간(분석값)으로 수집하였고, 각 정비시
간 간의 차이를 지연시간으로 분류하였다. 지연시간에 대
한 수식은 다음과 같다.

  

where T(Measure) = Actual Maintenance Time
T(Standard) = MIL-HDBK-470A standard time
T(Delay)   = Delay Time

  × ×

where T(Standard) = MIL-HDBK-470A standard time
  = Time Conversion Factor

 = Maintenance Complexity Factor

해당 수식의 지연시간에 대한 수식을 시간변환계수로 
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정리하면 

π   π
위의 방법으로 다수 사업사례에 대해  의 값을 획

득하였고, 그 값은 0.969089 로 산출하였다.

3.3 초기 정비도 예측을 위한 현실적 정비 소요시간 
산출방안

개발 중인 장비의 초기 정비시간 및 MTTR을 산출하
기 위하여 다음과 같은 수식을 적용할 수 있다.

   

where T = New Product Actual Maintenance Time
T(Standard) = mil-HDBK-470a standard time
T(Add)   = Add Time

해당 수식을 적용하기 위하여 정비 복잡도를 고려한 
추가시간을 구하는 수식은 다음과 같다.

  × ×

여기에서 다음 계수를 수식에 적용하여 추가시간을 계
산한다.

  (정비 복잡도 계수) : 0.321

   (시간변환계수) : 0.969089

해당 수식에 대한 검증내용은 다음과 같다. 

Fig. 12. Task list & Time(sample)

Fig 12는 해당 계수를 구하기 위한 정비 Task List중 
일부이다. 총 246개의 task를 시료로 사용하였고, 전체 
Task들의 총 정비시간(실측)은 4953.5 시간, Standard 
정비시간의 합은 3778.19 시간이다. 

실측(Measure) 시간과 Standard 시간의 차이는 
1175.31 시간 되고 이는 정비 지연시간(Delay time)으
로 간주할 수 있다. 

이에 a = 4959.5
     b = 3778.19
     c = 1175.31
     = 0.321

      = 0.969089
로 간주하고 수식에 대입하면,

a = b + c  
c = b ×  ×   가 되고, 
1175.31 = 3778.19 × 0.321 × 0.969089
a = 3778.19 × 1175.31 = 4959.5 가 된다.

해당 수식을 각각의 Task에 적용하는 것은 의미가 없
다. 그 이유는 실측시간과 MIL-HDBK-470A에서 제시
하는 standard time 의 시간차가 일정하지 않고, 정비 
환경에 따라 달라지기 때문이다. 정비가 단순한 Task의 
경우, 복잡도에 대한 의미가 없기 때문에 실측시간과 
Standard Time 과 거의 유사한 경우가 발생하기도 한다. 

그렇기 때문에 최대한 많은 시료를 가지고 Task의 평
균값을 적용하여 시간변환계수를 산정하면, 평균적으로 
장비단위 혹은 체계단위에서의 실측값에 가까운 계수가 
산출될 수 있을 것이다.

해당 수식을 이용하여 신규 개발사업 정비도 분석을 
위한 정비시간 산출 시, 시제품 없이 기술 자료를 이용한 
표준정비시간을 산출 후 위의 계수  (정비복잡도), 
(시간변환계수))를 반영한 추가시간을 구할 수 있다. 이 
값()을 표준정비시간()에 더하면 좀 더 현실적인 
실측 정비시간으로 환산 할 수 있다.

추후 더 많은 기 개발 사업의 정비 소요시간 실측자료
를 반영한다면, 좀 더 현실적이고 정확한 파라미터(, 

 )를 산정할 수 있을 것이다. 또한 정비복잡도 외 정비
시간에 영향을 주는 요소(작업자 실수, 작업 유예시간, 재
작업 등)의 시간을 반영하여 실질적인 정비시간 예측이 
가능할 것으로 기대된다. 
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3.4 추후 발전방향
본 논문에서는 기 개발 사업에 대한 실측정비시간과 

표준시간간 차이에 대한 계수를 정량화하여 개발 사업 
초기의 정비시간 예측(MTTR 산출)에 대한 현실적인 값
을 도출하기 위한 분석을 수행하였다.

Fig. 13. Maintenance Analysis Process

개발과정에서 상세설계가 끝나 시제품이 나오기 전까
진 정비소요시간에 대한 측정이 어렵기 때문에, 표준정비
시간에 정비복잡도를 반영하여 현실적 시간을 예측 할 
수 있을 것으로 예상된다. 추후 더 많은 기 개발 사업의 
정비 소요시간 실측자료를 반영한다면, 좀 더 현실적이고 
정확한 파라미터(,  )를 산정할 수 있을 것이다. 또한 
정비복잡도 외 정비시간에 영향을 주는 요소(작업자 실
수, 작업 유예시간, 재작업 등)의 시간을 반영하여 실질적
인 정비시간 예측이 가능할 것으로 기대된다. 

향후 본 논문자료를 바탕으로 개발 시, 정비시간 산출 
및 정비도 선정에 많은 도움이 되길 기대한다. 
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